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ALKUSANAT 
Esillä olevassa 	tutkimuksessa käsitellaän talvikelien ja 
liikenneonnettamuusrlskin välisiä suhteita. Tutkimus perustuu 
talvikauden 1982-83 kelitutkimukseen ja samana aikana tietoon 
tulleisiin liikenneonnettomuuksiin. Aikaisemmin ei vastaavia 
kelitutkimuksia Die tehty joten nyt on ensimmäisen kerran 
ollut tilai5uus liittää cnnettomuusaineisto ja ajosuoritteet 
eri keliolosuhteissa toisiinsa. 
Tutkimustulokset osittain vahvistavat aikaisempia käsityksiä 
onnettomuusriskistä eri olosuhteissa ja osittain valaisevat 
uudella tavalla riskin kehittymistä kelin ja liuL<kaudentor-
junnan mukaan. 
Tutkimuksen on teettänyt tie- ja vesirakennushallitus kon-
sulttinaan Insinöbritolmisto Pentti Polvinen Ky. Tilaajan 
puolelta ovat tutkimusta valvoneet dipl.ins. Matti Roine, 
dipl.lns. Arvo Pehkonen ja dipl.ins. Ulf Lindström. 
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YHTEENVETO 
• 	 Talvjkauden 1982-83 aikana tehtiin koko maassa keli- ja säa- 
havaintoja sekä kirjattiin kunnossapitotoimet kandella tieo- 
1 saha jokaisessa tleinestaripilrissä eli yhteensä 344 tieosal-la. Oheinen riskiselvitys perustuu näihin havaintoihin sekä 
niihin poliisin tietoon samana aikana tulleisiin liikenneon- 
I 
nettomuuksiin,jotka poliisi on ilmoittanut tienpitäjälle. 
Riskiselvityksessä käytetyt liikennemäärät on saatu tierekis-
teristä. 
I 	Kuivan 	kelin 	onnettomuusriski 	oli 	keskimäärin 	0.26 onn/mjlj.ajokm. Märän ja lumisen kehin onnettomuusriskit 
olivat hyvin lähellä toisiaan, suuruudeltaan 2.3 ja 2.4 ker-
taa kuivan kehin riski. Suurin vaikutus riskiin oli jäisellä 
1 ja 
Jäisen tienpinnan onnettomuusriski kuivaan keliin verrattuna 
Ikasvaa keskimäärin 14- 20- kertaiseksi ja suolatulla tienpin-nahla riski on vielä ?-11- kertainen kuten alla olevasta 
taulukosta ilmenee. 
I Onnettornuusriski talvikautena 1982-83 
suhteessa kuivan kelin riskiin. 
1 	 Tielaji 	Märkä 	Lumi 	Sohjo Jää Suolaus 
Päätiet 2.3 	2.8 	12 	20 	11 
1 Muut yl tiet 	2.5 	2.1 9.1 	14 
Pääteiden onnettomuusriski oli keskimäärin suurempi kuin mui- 
den yleisten teiden riski kun vertailukohteena oli keli. 
Liukkaudentorjunnan (suolauksen ja hiekotuksen) mukaan laske-
tut pääteiden ja muiden yleisten teiden onnettomuusriskit 
eivät eronneet merkitsevästi toisistaan. 
Suolaus pienentää onnettomuusriskiä keskimäärin 50%. Hieko- 
I tuksen vaikutus onnettomuusriskiä pienentävänä tekijänä ei ole merkitsevä vaikka sillä on merkityksensä liikenteen suju-
vuuden turvaajana alempiluokkaisilla teillä. 
I Jääkehin onnettomuusriski riippuu jäisen I<ehin yleisyydestä. Riskiä verrattiin tutkimuksessa jääkelin ajosuoritteen osuu-
teen koko ajosuoritteesta ja riippuvuussuhde oli ilmeinen. 
Onnettomuusriski kasvaa jääkelin ajosuoritteen pienetessä ja 
riskin kasvu on hyvin jyrkkä kun jääkelin ajosuorite on 
vähemmän kuin 10% koko ajosuoritteesta. Tällainen tilanne on 
I eteläisissä tiepiireissä. 
Tutkimuksessa osoitetaan, että liukkaudentorjunnan seuraukse-
I 	
na kokonaisrjskj saattaa joko plenetä tai kasvaa olosuhteista 
riippuen. Kokonalsriskin suuruuteen vaikuttavat iääkelin 
ajosuoritteen osuus koko ajosuoritteesta, suolatun tien on-
nettomuusriski sekä suolatun kehin (5uolasohjon) kestoaika. 
Tuloksella on tärkeä merkitys hiukkaudentorjunnassa sillä se 
1 	
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1 
antaa mandollisuuden määritellä alkatavoitteet sen eri vai- 
heille. Tätä kautta lienee myös mandollisuuksia liukkauden- 
torjunnan parempaan hallintaan yhdistämällä riskilaskelmien 
tulokset tiesääpalvelun avulla tapahtuvaan päätöksentekoon. 
Tutkimusaineisto kattaa ainoastaan yhden talvikauden, Joka 
oli normaalia leudompi. Sen takia kaikkia tutkimuksesta teh-
tyjä johtopäätöksiä ei voida yleistää. Tutkimus kaipaa tuek-
seen riittävän pitkäaikaisen ja laajan seurantatutkimuksen, 
johon onkin ryhdytty talvikautena 1984-85 tapahtuvalla keli-
seurannal la. 
iv 
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SAMMANDRAG 
1 
Under vinterri 1982-83 9jordes observationer av vä9la9et och 
I väderleken i hela landet och underhallsatgärderna re9istrera-des pa tv vägavsnitt 1 vart och ett vä9mästardistrikt, dvs. 
p sammanla9t 344 vägavsnitt. Utrednin9en om riskerna nedan 
 
baserar sig p& dessa observationer' samt pa de trafikolyckor 
som under samma tid anmälts for polisen och som polisen 
anmäit för väghilaren. Tra+ikfiödena som anvants i utrednin-
en har erhliits frn va9databankerl. 
Olycksrisken vid torrt vägla9 var 1 genornsnitt 0.26 olyckor/ 
mjli.ford.km . Olycksriskerna vid vtt och Sflöi9t Vä91a9 var 
mycket lika, 2.3 och 2.4 gner s stora som vid torrt vä9la9. 
Isigt och söriigt vä9lag pverkade risken mest. 
Olycksrieken p isi9 va9yta ökar i 9enoTnsnitt till det 14-20-
faldi9a jämfört med torrt vägla9 och p saltad vä9yta är 
risken ännu 7-11-faldig vilket +ram9ar av tabeilen nedan. 
Olycksriskeri under vintern 1982-83 i för-
hllande till risken vid torrt va9la9. 
Vä9typ Vit Snö Sörja Is Saltning 
Huvudva9ar 2.3 2.8 12 20 11 
övr. 	aiim. 	vä9ar 2.5 2.1 9.1 14 7.0 
Olycksrisken var i 9enomsnitt större p huvudvä9arna än p de 
övri9a ailmänna va9arna d jämföreise9runden ut9jordes av 
vä9la9et. Di haikbekämpningst9Järden (saitning och sandnin9) 
användes sam beräknings9rund kunde in9a märkbara skillnader 
obeerveras i olycksriskerna p huvudvä9arna och de ävrl9a 
al imänna vagarna. 
Saltningen minslcar olycksrisken med i 9enomsflitt 50%. Sand- 
I ningen har ingen väsentlig betydelse för minskningefl av 0 -lycksrisken fastän den bidrar till att göra trafiken smidiga-
re p vägar av lägre klaes. 
I 	Olycksrlsken vid isigt vaglag är' beroende av hur alimant det isiga vägiaget är. Risken jämfördes i uridersökningen med 
trafikarbetets andel vjd isigt väglag av hela tra+ikarbetet 
 oct ett tydligt beroendeförhi11aride kunde noteras. Olycksris-ken ökar d trafikarbetet vid isigt väglag minskar och risken 
ökar mycket skarpt d trafikarbetet vid isigt väglag Ar 
rnirdre än 10% av hela trafikarbetet. Situatiorieri är' sadan 1 
1 	de sydiiga 
Undersökningen visar att till följd av halkbekämpringen kan 
tatairisken antingen minska eller öka beroende p 
heterna. Trafikarbetets andel vid isigt vaglag av hela tra- 
fikarbetet, olycksrisken p ealtad väg samt varaktigheten av 
I 	saltat väglag (salteorja) inverkar p totalriskens storiek. Resultatet har star betvdelse för halkbekärnpningen emedan man 
1 
Ii 
I 	med stöd av resultaten kan fastställa tidpunkterna för' alika halkbekampningstgarder. S1unda tarde man ocks kunna for-
bättra kontrallen av halkbekämpnin9en enom att sammansl 
r'esultaten av riskberäLcnin9arna med besluts+attandet sam sker 
1 	med stöd av 
UndersöL<ningsmaterialet omfattar endast en vinter, sam var 
I mildre än nor-malt. Av denna anledning 9r det inte att 9ene-ralisera alla de siutsatser sam dra9its av utredningen. Un-
dersäkningen kräver en lngvarig och amfattande upp+ölining 
sam redan inletts under vintern 1984-85 mcd observationer av 
1 
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SUMMARY 
In the inter o+ 1982-83 observations were made in the whole 
country o4 the road conditions and the weather, and the 
maintenance measures were re9istered on two road sections in 
each maintenance area, i.e. on 344 road sections in ali. The 
stud', o4 the accident risks below was made by means 0+ these 
observations as well as those tra+fic accidents that were 
reported to the police at the saine time and which the police 
reported to the road authorities. The traf+ic volumes that 
were used ir the study were obtained +rom the road data bank. 
The accident risk under dry road conditions was on averae 
0.26 acc. /mill.veh.km . The accident risks under' wet and snowy 
conditions were very similar, 2.3 and 2.4 times as 9reat as 
under dry conditions. Icy and slushy conditions had the 
9reatest effect on the risk. 
The eccident risk on an icy road sur+ace increases on averae 
to the 14-20-+old compared with dry road onditions and the 
risk is stili 7-11-4old on a saited road sur+ace as is mdi-
cated in the table below. 
The accident risk in the winter 0+ 1982-83 in 
relation to the risk urider dry road conditioris 
Tvpe o+ road 	Wet 	Snow 	3lush Ice Salted 
I 	Main roads 	2.3 	2.8 	12 	20 	11 Other pubi. roads 2.5 	2.1 9.1 	14 7.0 
On averae the accident risk was 9reater on the main roads 
than on the other public roads when the condition 0+ the 
rc,ads concerned was compared. When the accident risk was 
estimated on the basis 0+ the anti-skid treatment, i.e. 
saltin9 and sandin9, no si9ni+icant di++erertces could be 
noted between the main roads and the other pubiic roads. 
Saltin9 diminishes the accident risL< by 50% On average. 
Sanding does riot reduce the accident risk si9ni+icantly al-
thou9h it helps to make tra++ic smooth on lower-class roads. 
The accident risk under icy conditions is dependent on the 
+requency o+ the icy conditions. In the study the risk was 
compared with the share 0+ the vehicle kilometers under icy 
conditions 0+ the overali vehicle kilometers and an obvious 
correiation was noted. The accident risk grows as the vehicle 
kilometers under icy conditicns decrease and there is a very 
shar'p increase in the risk as the vehicle kilometers under 
icy conditions are iess thart 10% 0+ the total. Thjs is the 
situtlor jr the southern mairiterpance area. 
	
The study iridicates that due to the ar,ti-skid treatmerit 	the 
overail risk may either decrease or - ir,crease deperidin9 on the 
circumstances. The size of the overali risk is a++ected by 
the share 0+ the vehicle kilometers under- icy conditions 0+ 
vii 
1 
the overall vehile kilometers, the acident risk on a salted 
 road, as well as the dur'ation 0+ salted conditions, i.e. salt 
+ slush. This resuit is signi+icant for the anti-skid treat-
ment because the resuits make it possible to determine the 
I paints 0+ time for the varous anti-skid treatments. By this means it will propably be possible to improve the coritrol of 
the anti-skid treatment by combinin9 the results of the risk 
calculations and the decisior,s that are made by means o+ the 
road weather service. 
The material 0+ this study comprises orily one winter that was 
miider than normal. This is why it is not possible to genera-
lize ali the conciusions drawn from the study. The study 
requires a lon9-term follow-up on a large scaie which was 
I 
	
	aiready started iru the ,iriter o+ 1984-85 by obser'vatjons of the road conditions. 
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1. LAHTÖAINEISTO JA RISKIPROFIILIT 
1 
1.1 Tutkimuksen lähtoaineisto 
I 	Tutkimuksessa on käytetty kahta talvikaudelta 1982-83 han- kittua aineistoa. Toinen, onnettomuustiedot on peräisin tie- 
ja vesirakennushallituksen onnettomuusrekisteristä, joka kä- 
sittää poliisin tienpitäjälle Ilmolttamat liikenneonnettomuu-
det. Toisena lähtöaineistona on ollut kunnossapidon laatuta-
sotutkimus, (osaraportti NKunnossapito ja liikennesuoritteet 
I eri olosuhteissa", TVH 743819) joka sisältää tiedot liikenne-suoritteista ja kunnossapitotoimista erilaisissa keli- ja 
sääolosuhteissa. Tutkimus kattaa ajan marraskuusta 1982 
I 	
maaliskuuhun 1983 eli viisi kuukautta. 
Tutkimuksessa käytetty keliluokitus on saatu sovittamalla yh-
teen lähtäaineistojen keliluokitukset. Keliluokitus ja kun-
' nossapitotoimien luokitus ovat liitteessä 1. 
Liltteen 1 luokituksista todettakoon seuraavaa: 
I 	
- kelin kestoalkoja laskettaessa on suolauksen valkutusai- 
ka otaksuttu keskimäärin 3.4 tunniksi ja hiekotuksen 
vaikutusaika 4.6 tunniksi. Ajat ovat tutkimuksesta /1/ 
I 
saatuja ja sen tulostuksessa käytettyjä lukuarvoja. 
- jäiseen keliin lasketaan kuuluvaksi liukkaudeltaan eri- 
asteisia tienpintoja. Siirryttäessä rannikolta sisämaa-
I 	han lämpötilat laskevat ja jäisen kelin keskimääräinen liukkaus todennakoisesti vähenee. 
1.2Onnettomuusriskit 
Taulukoimalla onnettomuudet ja liikennesuoritteet samojen 
I keliluokkien ja kunnossapitoluokkien mukaan sekä jakamalla ne keskenään on saatu onnettomuusriskit (onn/ajokilometrit) eri- 
1 al sissa olosuhteissa. 
I Tutkimuksen 	ensivaiheessa taulukoitiin pääteiden ja muitten yleisten teiden onnettomuusriskit tiepiireittäin kelin, liuk- 
kaudentorjunnan ja kuukauden mukaan. Aineistoon sovellettu 
 varianssianalyysi osoitti että kuukausi ei ollut tilastolli-sesti merkitsevä tekijä missään käsitellyistä tapauksista. 
Tämän vuoksi päätettiin käsitellä koko talven aineistoa 
I kuukaudet toisiinsa yhdistettynä. Koska tutkimuksen alkamis-ja päättymisaika vaihteli piireittäin lokakuun 1982 ja huhti-
kuun 1983 aikana nämä kuukaudet karsittiin jatkokäsittelystä 
niin että aineisto käsitti täydet kuukaudet marraskuusta 
1 
	
	maaliskuuhun. Kuopion ja Lapin tiepiirien aineistosta puuttuu j ou 1 ukuu. 
I 	Jäljempänä on tarkasteltu ensin koko maan keskimääräistä onnettomuusriskejä, jotka on saatu jakamalla koko maan onnet- 
tomuuslukumäärät vastaavilla koko maan ajosuoritteilla. Tämän 
 
jälkeen on tarkasteltu piirikohtaisia onnettomuusrlskejä, 
joita käyttäen on tehty riskien profllllanalyystt. Profiilla-
nalyyslesä laeketut koko maan riekikeskiarvot poikkeavat 
tarkastelun ensImmäisessä osassa lasketuleta lukuarvoista 
1 	siitä johtuen että plirlkohtalela riskejä .1 ole painotettu 
1 1 
ajosuoritteen mukaan 
1.21 Koko maan onnettomuusriskit 
Taulukossa 1 ovat koko maan onnettomuus- ja ajosuoritesummis-
ta lasketut keskimaaräiset onnettDmuusrisklt keleittäin ja 
taulukossa 2 liukkaudentorjunnan mukaan. Taulukoiden alimmal-
la rivillä ovat suhteelliset riskit pienimman riskin Dilessa 
yksi. 
Riskikeskiarvot voidaan laskea yhdistetystä koko maan aineis-
tosta tai tiepiirien riskikeskiarvoista. Alla on laskettu 
keskiarvot ensin mainitulla tavalla mutta myöhemmissä tilas-
toanalyyseissä on käytetty jälkimmäisellä tavalla laskettuja 
lukuarvoja,jotka painottavat harvinaisten lukujen merkitystä. 
Tarkasteltaessa taulukoiden 1 ja 2 esittämiä koko maan keski- 
arvoja ei pääteiden ja muiden yleisten teiden onnettomuusris-
kien välillä ole kovin suuria eroja. Suhteessa kuivan kelin 
riskiin erot ovat huomattavia, jääkelin riski on liki 12-
kertainen ja sohjoisen kelin riski 7.4-kertainen kuivan kelin 
riskiin nähden. Suolaus pienentää iäisen kelin riskiä 42% 
mutta hiekotus ainoastaan 17% (yhdistetty koko maan aineisto) 
Sarake "ei torj" sisältää kelejä, joilla liukkauden torjunta 
olisi ollut käytettyjen kelimääritelmien perusteella mandol-
linen ja kelejä joilla se olisi ollut tarpeen mutta sitä ei 
oltu tehty. 
Taulukko 1 
Keskimääräiset onnettomuusriskit pääteillä ja muilla 	ylei- 
sillä 	teillä koko maassa marraskuun 1982 ja maaliskuun 	1983 
välisenä aikana kelin ja tielajin mukaan (onn/milj.ajokm). 
Kel i 
Tielaji Kuiva Märkä Lumin Sohjo Jäinen 
Päätiet 0.265 0.575 0.577 2.066 3.456 
Muut yl tiet 0.306 0.676 0.525 2.090 3.259 
KDkO maa 0.282 0.621 0.544 2.077 3.345 
Suht. 	riski 1.0 2.2 1.9 7.4 11.9 
Taulukko 2 
Keskimääräiset 	onnettomuusrisklt pääteillä ja muilla ylei- 
sillä teillä koko maassa marraskuun 1982 ja maaliskuun 1983 
välisenä aikana liukkauden torjunnan ja tielajin mukaan 
(onn/milj.ajokm). 
Liukkauden torjunta 
Tielaji 	Suolaus 	Hiekot 	Ei tori 	Ei tarp 
Päätiet 	1.909 	2.494 	1.671 	0.440 
Muut yl tiet 	2.009 	2.924 	1.374 	0.536 
Koko maa 	1.936 	2.778 	1.491 	0.481 
Suht. riski 	4.0 5.8 3.1 1.0 
1 
1 
Seuraavissa taulukoissa 3 ja 4 ovat koko maan onnettomuus- ja 
ajosuoritesuminista lasketut onnettomuusriskit valoisuuden ja 
kelin sekä valoisuuden ja liukkaudentorjunnan mukaan. 
Hämärän ajan riski on valoisan ja pimeän riskiä pienempi 
lukuunottamatta märkää keliä (taulukko 3). Valolsan ajan 
riski on suurin, mutta märällä kelillä se jää muita pienem-
mäksi. 
Kelin mukaan lasketut riskit ovat valoisalla 1.2- 1..7-kertal-
sia pimeän ajan riskiin verrattuna. Liukkaudentoriunnafl mu-
kaan tarkasteltuna suhde valoisan ja pimeän ajan riskin vä-
lillä on 1.0- 1.5 lukuunottamatta hiekotettua keliä, jolloin 
suhde on 2.5. Hiekotetun kelin aineisto on suhteellisen pieni 
joten suhdelukukin on epävarmempi kuin muut suhdeluvut. Sama 
koskee suolauksen ja hiekotuksen hämärän ajan aineistoa. 
Näiden osalle lankesi ainoastaan 18 ja 19 onnettomuutta kun 
pienin seuraava, pimeän ajan hiekotetun kelin onnettomuusluku 
oli 48. 
Taulukko 3 
Keskimääräiset onnettomuusriskit kaikilla yleisillä teillä 
koko maassa valoisuuden ja kelin mukaan 	1.11.1982-31.3.1983 I (onn/milj .ajokm) 
Keli 
I Valoisuus Kuiva 	Märkä 	Lumin Sohjo 	Jäinen 
Valoisa 0.316 	0.554 	0.672 3.015 	4.429 
Hämärä 0.206 	0.722 	0.391 1.268 	2.549 I Pimeä 0.273 	0.644 	0.514 1.731 	2.842 
1 
Taulukko 4 
I Keskimääräiset onnettomuusriskit kaikilla yleisillä 	teillä 
koko 	maassa valoisuuden 	ja 	liukkauden torjunnan 	mukaan 
I 1.11.1982- 31.3.1983 	Conn/milj.ajokm). 
Liukkauden torjunta 
I Valoisuus 
Suolaus 	Hiekot 	Muu Ei 	tarp 
Valoisa 2.585 	4.763 	2.005 0.494 
Häinärä 0.840 	1.309 	1.047 0.455 
Pimeä 2.035 1.915 	1.301 0.478 
Hämärän ja pimeän kelin riskien laskettu pienuus kaivannee 
vielä llsätarkasteluia koska pimeän kelin riskit on aikaisem-
min havaittu ja mielletty valolsan kelin riskejä suuremmiksi 
tämän tutkimuksen antaessa päinvastaisia tuloksia. 
1 	 3 
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Viite Jakelussa mainitut 
Asia Talvikelien onnettomuusriskit 
Tie- ja vesirakennushallitUS lähettää oheisena 
tiedoksi julkaisun "Talvikelien onnettomuusriskit" 
(TVH 741822) , joka perustuu talvikauden 1982-83 
kelitutkimukseen ja saman ajan onnettomuuksiin. TVH 
on käynnistänyt vastaavan selvityksen myös talvi- 
kauden 1984-85 osalta. 
Julkaisu on vahvistettuun hintaan tilattavissa kir-
jallisesti TVH:n lomakevarastosta (os. PL 33 00521 
HELSINKI). Lisätietoja julkaisun sisällöstä antaa TVH:n liikennetoimistosSa toimistoinsinööri Mikko 
Ojajärvi ja kunnossapitotoimistOsSa vt yli-insinöö-
ri Arvo Pehkonen. 
Selvityksen mukaan jäisen tienpinnan onnettomuus-
riski on kuivaan keliin verrattuna pääteillä 20-ker-
tainen. Riskin suuruuteen alueellisesti vaikuttaa 
voimakkaasti hukkaan kelin ajosuoritteen osuus ko-
ko ajosuoritteesta. 
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Tämän tutkimuksen valoisuus on laskettu alueittain aurin9on 
nousu- ja laskuaikojen perusteella. Hämärä aika on määritelty 
ns. siviilihämäränä. Onnettoynuusrekisterissä ilmoitettu va-
loisuus sensijaan perustuu havaintoon ja se saattaa poiketa 
vuorokauden aikaan perustuvasta laskennallisesta valoisuuden 
määr i tyksestä. 
Riskien keskinäistä suhdetta saattaa selittää talvisen pimeän 
ajan turvallisuus valoisaan aikaan verrattuna silloin kun 
maasto ja tienpinta ovat lumen peitossa ja esimerkiksi vas-
taan tulevan liikenteen samoinkuin kevyen liikenteen havait-
seminen on helppoa. 
1.22 Onnettomuusriskit tiepi ireittäin. 
Piirikohtaiset riskit ovat taulukoissa 5 ja 6. Ne eroavat 
toisistaan tuntuvasti. Uudenmaan jäisen kelin riski oli pää- 
teillä 42-kertainen kuivan kelin riskiin verrattuna kun taas 
Oulun ja Lapin piireissä suhdeluku oli 14-15. Kuvissa 1 ja 2 
on esitetty koko maan onnettomuusriskit eri keli- ja liukkau-
dentorjunnan olosuhteissa laskettuina piirikohtaisten riskien 
keskiarvoina. Nämä keskiarvot ovat yleensä suurempia kuin 
edellä taulukoissa 1 ja 2 esitetyt, yhdistetystä koko maan 
aineistosta lasketut riskien keskiarvot. Kuvissa 3 ja 4 ovat 
kaikkien yleisten teiden piirikohtaisten onnettomuusriskien 
keskiarvot valoisuuden ja kelin sekä valoisuuden ja liukkau-
dentorjunnan mukaan. 
Taulukko 5 
Onnettomuusriskit 	tiepiireittäin 	pääteillä 	1.11.1982- 
31.3.1983 kelin mukaan (onn/milj.ajokmr 	-- 
Kuiva Märkä Lumin Sohjo Jäinen 
Uusimaa 0.257 0.454 0.733 1.547 10.956 
Turku 0.349 0.668 0.546 1.721 6.937 
Häme 0.323 0.586 0.511 1.974 8.962 
Kymi 0.239 0.737 0.816 1.893 5.308 
Mikkeli 0.139 0.560 0.700 2.022 6.610 
P-Karjala 0.432 0.472 0.269 3.515 1.509 
Kuopio 0.185 0.432 1.171 2.770 3.127 
K-Suomi 0.338 0.482 1.446 2.324 1.543 
Vaasa 0.218 0.719 0.472 1.471 4.872 
K-Pohjarim 0.336 0.699 0.499 3.583 7.560 
Oulu 0.154 0.773 0.343 2.737 2.361 
Kainuu 0.000 0.197 0.435 6.125 1.442 
Lappi 0.146 0.526 0.431 1.817 2.005 
Koko maa 0.244 0.569 0.685 2.826 4.981 
1 
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Taulukko 6 
Onnettomuusriskit 	tiepiireittäin muilla yleisillä teillä 
1.11.1982- 31.3.1983 välisenä aikana kelin mukaan (onn/milj. 
ajokm). 
Kuiva Märkä Lumin Sohjo .läinen 
Uusimaa 0.323 0.846 1.110 2.467 6.472 
Turku 0.444 0.790 0.755 1.639 3.066 
Häme 0.208 0.514 0.539 1.728 5.559 
Kymi 0.241 0.839 0.518 2.906 3.907 
Mikkeli 0.221 0.942 0.517 2.390 3.279 
P-Karjala 0.375 0.531 0.415 2.270 1.959 
Kuopio 0.355 0.575 0.449 2.773 1.900 
K-Suomi 0.349 0.585 1.190 2.314 2.801 
Vaasa 0.262 0.400 0.531 1.338 4.461 
K -Pohjanm 0.120 0.491 0.376 2.377 2.452 
Oulu 0.133 0.250 0.306 2.318 2.845 
Kainuu 0.178 0.850 0.240 2.309 1.927 
Lappi 0.298 0.317 0.303 0.000 2.339 
Koko maa 0.274 0.610 0.574 2.271 3.415 
Seuraavissa taulukoissa ovat onnettomuusriskit liukkaudentor-
iunnan mukaan. Sarake HEi tarp " sisältää tapaukset joissa 
liukkaudentorjunta on kelimääritelmän perusteella selvästi 
tarpeeton. Sarakkeessa HEi torjN ovat muut tapaukset. 
Taulukko 7 
Onnettomuusriskit pääteillä 1.11.1982- 31.3.1983 välisenä 
aikana liukkauden torjunnan mukaan 	(onn/milj.ajokm). 
Suolaus Hiekot Ei 	torj Ei 	tarp 
Uusimaa 1.340 0.786 3.104 0.355 
Turku 1.920 0.000 2.971 0.500 
Häme 1.939 3.092 2.691 0.473 
Kymi 1.610 0.767 2.097 0.466 
Mikkeli 2.371 3.979 2.370 0.343 
P-Karjala 3.817 2.274 1.026 0.743 
Kuopio 0.797 6.579 2.183 0.397 
K-Suomi 2.781 4.224 1.421 0.504 
Vaasa 1.529 4.392 1.998 0.453 
K-Pohjanm 3.421 13.737 1.142 0.597 
Oulu 4.933 1.562 1.367 0.486 
Kainuu 1.855 2.609 0.966 0.517 
Lappi 3.268 2.116 0.767 0.261 
Koko maa 3.275 3.588 1.929 0.477 
5 
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Taulukko 8 
Onnettomuusriskit muilla yjeisiilä teillä 1.11.1982- 31.3.1 
valisenä aikana liukkauden torjunnan mukaan (onn/milj .ajokm) 
Suolaus Hiekot Muu Ei 	tarp 
Uusimaa 2.338 3.740 2.882 0.596 
Turku 3.780 2.413 1.821 0.609 
Häine 1.139 3.870 2.220 0.394 
Kymi 2.700 3.785 1.277 0.667 
Mikkeli 3.717 1.808 1.307 0.718 
P-Karjala 2.924 4.398 1.026 0.736 
Kuopio 1.235 1.933 0.924 0.707 
K-Suomi 0.506 2.623 1.745 0.575 
Vaasa 0.319 2.568 1.984 0.368 
K-Pohjanm - 2.761 1.021 0.370 
Oulu 0.000 2.445 1.108 0.318 
Kainuu - 1.743 0.660 0.720 
Lappi 0.000 5.083 0.517 0.245 
Koko maa 1.808 3.148 1.460 0.562 
Riskit suhteessa kuivan kelin riskiin ovat alla tiepiireit-
täi n 
Taulukko 9 
Pääteiden onnettomuusriskit suhteessa kuivan kelin onnetto-
muusriskiin kelin ja liukkauden torjunnan mukaan 1.11.1982-
31.3.1983 välisena aikana 
Kel i 
Märkä Lumin Sohjo Jäinen Suol Hiekot 
Uusimaa 1.8 2.9 6.0 43 5.2 3.1 
Turku 1.9 1.6 4.9 20 5.5 - 
Häme 1.8 1.6 6.1 28 6.0 9.6 
Kymi 3.1 3.4 7.9 22 6.7 3.2 
Mikkeli 4.0 5.0 15 48 17 29 
P-Karjala 1.1 0.6 9.1 3.5 8.8 4.8 
Kuopio 2.3 6.3 15 17 4.3 36 
K-Suomi 1.4 4.3 6.9 4.6 8.2 8.8 
Vaasa 3.3 2.2 6.7 22 7.0 20 
K-Pohjanm 2.1 1.5 11 23 10 41 
Oulu 5.0 2.2 18 15 32 10 
Kainuu 1,0 2.2 31 7.3 - - 
Lappi 3.6 3.0 12 14 22 14 
Koko maa 2.2 2.2 7.8 13 11 9.6 
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Taulukko 10 
Muiden yleisten teiden onnettomuusriskit suhteessa kuivan 
kelin riskiin kelin ja liukkaudentor'junnan mukaan 1.11.1982-
31.3.83 välisenä aikana 
Kel i 
Märka Lumin Sohjo Jainen Suol Hiekot 
Uusimaa 2.6 3.4 7,6 20 7.2 12 
Turku 1,8 1.7 3.7 6.9 8.5 5.4 
Häme 2.5 2.6 8,3 27 5.5 19 
Kymi 3.5 2.1 12 16 11 16 
Mikkeli 4.3 2.3 11 15 17 1.9 
P-Karjala 1.4 1.1 6.1 5.2 7.8 12 
1 
1 
1 
I I 
1 
Kuopio 1.6 1.3 7.8 5.4 3.5 5.4 I K-Suomi 1.7 3.4 6.6 8.0 1.4 7.5 
Vaasa 1.5 2.0 5.1 17 1.2 9.8 
I K-Pohjanm 4.1 3.1 20 20 63 23 Oulu 1.9 2.3 17 21 - 18 
Kainuu 4.8 1.3 13 11 - 9.8 
1 Lappi 1.1 1.0 - 7.8 - 17 
Koko maa 2.2 1.7 6.8 12 7.0 9.4 
Taulukoiden riskilukuja tarkasteltaessa todetaan suolatun ja 
hiekotetun tien riskin olevan monessa tapauksessa iaäkelin 
riskiä suuremman. Tämä voi johtua havaintojen vähyydestä tai 
suolakelin kohdalla siitä, että kelimääritelmän mukaan suola- 
kelin kesto rajoittuu välittömästi suolausta seuranneeseen 3-
4 tunnin mittaiseen suolasohjoiseen kauteen. 
1.3 Risk ipro+ iii 1 t 
Onnettomuusriskin kuvaaj ien samankaltaisuutta sekä erotuksia 
toisaalta tielajien ja toisaalta kelien välillä tutkittiin 
ns. profiilianalyysillä . Analyysissä tutkitaan ensin riski-
profiilien samankaltaisuutta ja profiilien ollessa riittävän 
samankaltaiset tutkitaan riskien erotuksien merkitsevyys 
luokittelun eri tekijöiden suhteen /2/. Tielajien ja keen 
riskipro+iilit on esitetty kuvassa 1. Profiilianalyysiri tie-
tokonetulostus on liitteessä 3. 
Riskiprofiilien samankaltaisuudesta riippumatta on maäritetty 
erikseen riskierojen merkitsevyys keleittäin ja liukkauden-
torjurnan lajeittain. Tamä on tehty variarssianalyysillä. 
1.31 	Kelien riskiprofiilit 
Tulos osoitti lievää yhdysvaikutusta orrnettomuusriskn kuvaa-
jien välillä, joka merkitsee että niitä voidaan vielä pitää 
jossainmäarin samankaltaisina (merkitsevyys 11.67. > 5%). 
Pääteiden ja rnuider yleisten teiden onriettomuusriskit eroavat 
keskimäärin ottaen merkitsevästi toisistaan (merkitsevyys 
1.8%), samoin keliluokkien onnettomuusriskit (merkitsevyys 
<.005). 
Tutkittaessa tielajien riskierotuksia keleittäin todettiin 
ainoa merkitsevä erotus jääkelin riskissä merkitsevyyden 
ollessa 0.1% 
Märän ja lumikelin välillä ei ole merkitsevää onnettomuusris-
km eroa. 
1.32 Liukkaudentorjunnan riskiprofiilit. 
Liukkaudentorjunnan vaikutus onnettomuusrlskiin näkyy kuvasta 
2. Liukkaudentorjunnan päälajit ovat suolaus ja hiekotus 
(hiekotus ja suolahjekotus). Luokkiin ei tarpeen" ja 'ei 
torj" kuuluvat kelit on lueteltu liitteessä 1. 
Pääteiden ja muiden yleisten teiden profillien välillä on 
tässä tapauksessa tilastollisesti merkitsevä yhdysvaikutus 
tasolla 4.7%. Riskiprofiilit poikkeavat toisistaan mutta 
eivät kovin voimakkaasti. Tielajien riskit eivät poikkea 
merkitsevasti toisistaan, sen sijaan liukkaudentorjunnan la-
jien välillä on merkitseviä riskieroja. 
Suolatun päätien onnettomuusriski on 2.5 eli puolet iäisen 
päätien onnettomuusriskistä. Muilla yleisillä teillä suolaus 
pienentää onnettomuusriskiä suhteellisesti hiukan vähemmän. 
Hiekotuksen vaikutus onnettomuusriskiin on vähäinen ottaen 
huomioon sen että se keskittyy muille yleisille teille pää- 
teiden hiekotuksen ollessa verraten vähäistä. 
Suolatun tien onnettomuusriski on suurempi kuin kuivan tai 
märän tien onnettoinuusrlski. Tämä johtuu siitä että määrityk-
sen "suolattu tie" piiriin kuuluvat kelit juuri suolatusta 
jäisestä tienpinnasta "suolasohjoiseen" tienpintaan ja "suo-
lattu tie" on siten ominalsuuksiltaan useimmiten lähempänä 
jäistä tietä kuin kuivaa tai märkää tietä. Tutkimuksessa /1/ 
on todettu suolatun kelin ominaisuuksien säilyvän tiellä 
keskimäärin 3-4 tuntia suolauksen jälkeen. 
1.33 Riskiprofiilit valoisuuden mukaan. 
Seuraavassa kuvassa 3 on esitetty keskimääräinen onnettomuus-
riski koko maassa valoisuuden ja kelin mukaan. Valoisan kelin 
riski on suurin muissa paitsi märän kelin olosuhteissa, jol-
loin hämärän kelin riski on suurin ja pimeän sitä seuraava. 
Riakit taulukoltuna piireittäin ovat liitteessä 3. 
Onnettomuusriskir, profiilianalyysi antaa tulokseksi merkitse-
vän yhdysvaikutuksen kolmen riskiprofiilln välille, toisin 
sanoen ne eroavat muodoltaan merkitsevästi toisistaan. Erot 
ovat inerkitseviä muiden paitsi sohjo- ja jääkelin välillä, 
Joiden profilleja voidaan pitää samansuuntaisina. 
Valoisuuden ja kelin mukaan lasketuista riskieroista todet-
tiin merkjtsevjkj erot valoisan ja muiden sohjokelien välil-
lä sekä erot valoisan ja muiden jääkelien välillä. Toisin 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
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sanoen kuivan, inärän ja lumikelin riskit ovat tilastollisesti 
yhtasuuria, samoin sohjo- ja jäakelin riskit pimeällä ja 
hämärässä. 
Erotukset kelilaj ien riskien valillä ovat merkitseviä lu-
kuunottamatta märän ja lumikelin välistä riskieroa. 
Lopuksi tarkasteltiin onnettomuusriske.ja valoisuuden ja liuk-
kaudentoriunnan mukaan (kuva 4). Profiilianalyysin tulos on 
sama kuin edellä: Riskiprofiilien välillä on merkitsevä 
yhdysvaikutus. Varianssianalyysi antaa tulokseksi merkitsevän 
erotuksen sekä valoisuuden että liukkaudentorjunnan lajin 
suunnissa. 
Suolatun kelin hämärän riski eroaa merkitsevästi valoisan ja 
pimeän riskistä. Valoisan ja pimeän riskien välillä ei ole 
merkitsevää eroa. 
I 	Hiekotetun kelin hämärän ja pimeän riskit ovat tilastollises- ti yhtäsuuria. Valoisan riski eroaa niistä merkitsevästi. 
I Tapauksessa "Ei toriuntaa" hämärän riski eroa merkitsevästi valolsan 	ja pimeän riskistä. 	Viimemainittuien 	välisen 
erotuksen merkitsevyys on tasolla 4.8%. 
I 	Tapauksessa "Ei tarpeen" ovat keliriskit tilastollisesti katsoen yhtäsuuria. 
Suolatun tien riski on suurin valolsalla ja pimeällä Ja 
pienin hämärällä. Hiekotetun tien riski valoisalla ja hämä- 
rällä on 1.9-kertainen suolatun tien riskiin verrattuna. 
Sensijaan pimeällä hiekotetun tien riski on pienempi kuin 
suolatun tien riski. Viimeksi mainittu tulos on luonnollinen 
johtuen siitä että hiekotetut tiet ovat yleensä vähäliiken-
teisiä alemman luokan teitä 	jolloin esiin kohtaamisonnetto- 
muuksien välttäminen pimeällä on helpompaa kuin valoisalla. 
Piirikohtaiset riskit ovat liitteessä 3. Edellä käsitellyissä 
I profillianalyyseissä on liian pieneen havaintoalneistoon perustuvat ja selvästi muun riskistön ulkopuolelle jäävät 
riskjt korvattu ao. kelin keskimääräisellä riskillä. 
1 
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2. ONNETTOMUUSRISKIT JA AJOSUORITTEET 
I 	2.1 Onnettomuusriskin riippuvuus keli- ja liikennemaärateki- j bistä. 
I 	Onnettomuusr'iskin riippuvuutta kelistä, kelin ajosuorittees- ta, liukkaudentorjunnasta ja KVL:stä (keskimaäräisestä vuoro- 
kausiliikenteestä) erilaisissa olosuhteissa tutkittiin re9- 
 ressioanalyysillä. Käsiteltävän aineiston sisältämä ajosuori-te riippuu tiepiireittäin piirin koosta ja liikenteen vilk-kaudesta eikä sellaisenaan tule kysymykseen re9ressioyhtälön 
selittävänä muuttujana. Sensijaan tarkoitukseen osoittautui 
Isopivaksi tarkastelukelin ajosuoritteen suhteellinen osuus asianomaisen piirin koko ajosuoritteesta. KVL liitettiin 
re9ressioyhtälöihin piireittäin ja tielajeittain laskettuna. 
Ainoastaan jääkelin onnettomuusriskillä oli tilastollisesti 
merkitsevä yhteys tutkittuihin selittäviin muuttui iin. Odo-
tusten mukaista onnettomuusriskin vahvaa riippuvuutta KVL:stä 
ei löytynyt. KVL ei vaikuttanut lainkaan pääteiden onnetto-
muusriskin selitysasteeseen. Muiden yleisten teiden onnetto-
muusriskin selitysastetta KVL parantaa 0.73:sta O.80:een kun 
se lisätään re9ressioyhtäloön. Jos pääteiden ja muitten y -
leisten teiden aineistot yhdistetään, jää KVL selittävänä 
muuttujana tilastollisesti merkityksettömäksi. 
Re9ressloyhtälöiksl saatiin kun päätiet ja muut yleiset tiet 
käsiteltiin erikseen: 
	
-0.685 	2 
päätiet: 	Y=18.56*X 	R = 0.90 
muut yleiset tiet: 
-0.684 	2 
KVL ei mukana 	Y=19.24*X 	R = 0.73 
-0.535 	0.266 
KVL mukana 	Y=16.49*X 	*(KVL/1000) 
2 
R = 0.80 
Re9ressiomallit ovat hyvin lähellä toisiaan. Niiden yhtälai-
syys voidaan osoittaa Chow'n testillä /3/, jonka F-jakautu-
neeksi tulokseksi saadaan 0.000. Jotta olettamus re9ressio-
mallien yhtäläisyydestä hylättäisiin tulisi tuloksen olla 1 
prosentin merkitsevyystasolla >3.40. 
Regressioanalyysin lähtäarvot ja tulostus ovat liitteessä 5. 
Jääkelin onnettomuusriski riippuu jääkelin ja märän kelin 
ajosuoritteiden suhteesta koko ajosuoritteeseen. Märän kelin 
liittäminen regressiomalliin ei olennaisesti paranna mallin 
selitysastetta joten .jäljempänä käsitellään yksinkertaisempaa 
pelkkään jääkelin suoriteosuuteen perustuvaa mallia. 
12 
Jääkelin onnettomuusriskille saadaan siten yhtalö: 
-0.678 	 2 
kaikki tiet: 	 Y=18.62X 	 R = 0.87 
jossa Y=onnettomuusaste onn/milj .ajonkm 
X=jäakelin suorit. 7. tiepiirin 
koko ajosuoritteesta 
Y:n 95% luottamusalue määräytyy eksponentin luottamusraiols -
ta -0.678 ± 0.112 
Tulos on esitetty kuvassa 5. Kuvaan on merkitty ne tiepiirien 
pisteet, joihin regressiokäyrä perustuu. 
2.2 Liukkauden esiintymistiheys ja onnettomuusriski 
Viime aikoina on keskustelua herättänyt epäilys siitä että 
Jäisen kelin satunnainen ja siten yllättävä esiintyminen 
kasvattaa onnettoynuusriskjä ja vähentää liukkaudentorjunnan 
(suolauksen) liikenneturvallisuutta parantavaa vaikutusta. 
Edellä esitetyt tulokset antavat mandollisuuden tämän asian 
lähempään tarkasteluun talven 1982-83 olosuhteissa. 
Liitteessä 6 on johdettu kaava jääkelin sellaisen suoriteo-
suuden laskemiseksi, jota pieneinmillä osuuksilla onnettomuuk-
sien kokonaislukumäärä ja riski kasvavat. Re9ressioyhtälön 
-0. 685 
Y 	18.56*X 	vakioita käyttäen saa- 
daan suoriteosuuden arvDksi prosentteina 
-1.473 
Xo0. 139*C 
jossa C = suolausta seuraavan kelin onnettomuusriski (vakio). 
Ratkaisemalla C saadaan 
-1. 512-0. 786lnXo 
Co e 
Tämän käyrän kuvaaja on esitetty kuvassa 5 katkoviivalla. 
Onnettomuusriskin kasvu liukkaudentorjunnasta huolimatta voi-
daan päätellä nyt kuvan 5 avulla seuraavasti: Jos otaksutaan 
että tunnetaan jäisen kelin suoriteosuus X ja suolauksen 
jälkeisen kelin onnettomuusriski C, katsotaan suoriteosuuden 
)( kohdalta, onko riski C suurempi kuin käyrän Co osoittama 
riski. Jos näin on, onnettomuusriski kokonaisuudessaan on 
Iiukkaudentorjunnan jälkeen kasvanut. 
Jos edelleen tiedetään suolauksen jälkeisen onnettornuusriskin 
olevan vakio R, saadaan onnettomuusriskin kasvualue hakeinalla 
suoran Y=R Ja käyrän Co leikkauspiste. Onnettomuusriski kas-
vaa lelkkauspisteen oikealla puolella olevalla alueella. 
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Esimerkiksi koko maan pääteiden suolatun kelin onnettomuus- 
riskin keskiarvo on 1.9. Käyrä Co saa tämän arvon X:n ollessa 
0.06. Pääteiden onnettomuusriski suolauksen jälkeisessä ti-
lassa kasvaa tällöin keskimäärin ottaen tällöin siinä tapauk-
sessa että jäälcelin osuus X > 6% eli kaikissa tiepiireissä 
lukuunottamatta Uudenmaan, Turun, Hämeen, Kymen ja Keski- 
Pohjanmaan piirejä. 
Jos suolauksen jälkeinen M suolasohjoinen keli olisi pysyvä, 
ei pääteiden suolauksella yleensä ottaen olisi toivottua 
vaikutusta liikenneturvallisuuteen edellä lueteltujen piirien 
ulkopuolella. 
Onnettomuusrjskj kokonaisuudessaan kasvaa siis silloin kun 
suolausta käytetään alueilla, joilla jäistä keliä esiintyy 
usein. Kokonajariskin kasvun selittää jäisen kelin onnetto-
muusriskin pieni ero verrattuna suolatun tien onnettomuusris-
kun. Asiaa valottavat seuraavat esimerkit. Tila A on tilanne 
ennen liukkaudentorjuntaa, tila B tilanne suolauksen jälkeen. 
Valitaan jäisen kelin suoriteosuudeksi 4% Ja suolatun tien 
onnettomuusriskjksj 1.9. Näillä lukuarvoilla tulisi kuvan 5 
mukaan kokonaisriskin pienetä. 
I 	 Jääkeli 	Suolakeli 	Tilan 
	
Tila 	Sos Riski 	Sos Riski 	swnmariski 
I A: 	4 	7.18 	- 	7.18 2 	11.54 	2 	1.90 	6.72 
Jääkelin riski on sen suoriteosuuden pienetessä 	kasvanut 
61% kun taas suolatun tien riski on ainoastaan 26% alkuperäi- 
Isestä jääkelin riskistä. Lopputuloksena on kokonaisriskin pieneneminen runsaalla 6 prosentilla. Käytännössä suolauksen 
jälkeen tie joko kuivuu riskin edelleen pienetessä tai suo- 
 lausta seuraa säätilan muutos ja uusi keli. Viimeinainitussa tapauksessa kelin muutos on odotettavissa keskimäärin 3.4 
tunnin kuluttua suolauksesta /1/. 
I 	Kokonaisrlskin kehitystä tapauksessa,jossa säätila ei välit- tömästi suolauksen jälkeen muutu kuvaa seuraava esimerkki. 
Oletamme 	että määrätyn alueen tiestöstä vaiheessa A 	on 	12% I Jälsen 	kelin 	vallassa. 	Tilassa B on puolet jälsen 	kelin 
tiepituudesta suolattu mutta tienpinta ei ole vielä kuivunut. 
I Kuvan 5 mukaan onnettomuusriskin tulisi silloin olla suurempi kuin tilassa A. 	Tilassa C on suolasohjo poistettu ja suolattu tiepituus on kokonaan kuiva. 	Saamme seuraavan 	vaiheittaisen 
summariskiasetelman 
I Jääkeli 	Suolakeli 	Kuivakeli 	Tilan 
Tila 	Sos 	Riski 	Sos 	Riski 	Sos 	Riski 	summariski 
1 
: 
.44 	-- 60.28 	-- 
1 ---------------- 
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1 
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Ei 
1 
1 
1 
Tilassa B suolakelin riski on liian suuri kompensoidakseen 
jääkelin riskin kasvun. Tilassa C kuivakelin riski on riittä-
van pieni Ja sumvnariski Jäa alle tilan A summariskin. 
Käytännössä onnettomuuksien kokonaislukumäärä riippuu tilojen 
B ja C pituukssta. Jos merkitsemme tilojen yhteistä aikapi-
tuutta t:Ilä ja tilan C pituutta x:llä saamme ehdoksi onnet-
tomuuslukumäärän ja kokonaisriskin pieneneiniselle nyt käsi-
teltävässä esimerkissä 
3.38*t > 3.67*x + 2.86*(t-x) eli 
t > 1.56*x 
I Tämä merkitsisi sitä että jos esiynerkissämme suolattu tiepi-tuus saadaan kuivaksi 2 tunnissa suolauksen jälkeen (aika x), 
tulisi sään pysyä ennallaan vähintäan 3.1 tuntia suolauksen 
aloittamisesta (aika t) jotta suolaus pienentäisi onnetto-
muusriskiä kokonaisuudessaan. 
I 	Ruotsissa on tehty vastaavia riskiselvityksiä 	perustuen vuosilta 1973 ja 1977 koottuun aineistoon /4/. Onnettomuus- 
riskiä on verrattu lumi- ja Jääpeitteisen tiepituuden osuu- 
teen koko tiepituudesta eli toisin kuin nyt tehdyssä tutki-
inuksessa, jossa vertailu kohdistuu ajosuoriteosuuteen. Tulok-
set ovat hyvin samankaltaisia ja riskin lukuarvotkin ovat 
I 	
lähellä toisiaan. 
Kelin kehitys on käytännössä hyvin moninainen ja etukäteen 
useimmiten tuntematon. Edellisen kaltaisia ja monimutkaisem- 
 piakin kysymyksiä voidaan käsitellä tilastollisten päätöksen-tekomenetelmien avulla. Menetelmien hyväksikäyttö edellyttäi-si sekä säätilan kehitysvaihtoehtojen arviointia että riit- 
I
tävää tietoa onnettornuusriskin kehittymisestä erilaisissa 
kelitilanteissa. Tässä suhteessa antaa nyt käsitelty talvi- 
kauden 1982-83 kelitutkimus ratkaisevan lähtökohdan. Koska 
tutkimuskausi rajoittui yhteen talvikauteen, sen tulokset 
 eivät ole yleispäteviä. Jatkuva seurantatutkimus on tarpeen riittävän monipuolisen ja kattavan aineiston saamiseksi riip-
pumatta tulosten käyttötavasta. 
I 	Ensimmäisenä kehitystavoitteena voitaneen pitää onnettomuus- riskin ja kunnossapidon kustannusten Jonkinasteista jatkuvaa 
yhteistarkastelua liukkaudentorjunnan suuntaamisen ja laajuu-
den päättämisen tukena. 
3. TIEPIIRIEN RYHMITTELY 
I 	Tiepiirien 	luokittelua ominaisuuksiltaan 	samankaltaisiin ryhmiin tarkasteltiin tutkimalla liikennesuoritteen jakautu- 
mista piireittäin eri kelityypeille ja erilaisille liukkau- 
dentorjunnan lajeille. Kelityyppejä oli viisi: kuiva, märkä, 
luminen, sohjoinen ja jäinen tienpinta. Liukkaudentoriunnan 
luokkia oli neljä: suolattu tie, hiekotettu tie, ei liukkau-
dentorjuntaa ja liukkaudentorjunta ei tarpeen. 
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Liikennesuoritteen jakaumat eri tapauksissa on 	esitetty 
liitteen 7 taulukoissa 1-4. 
RyhTnittely tehdään käyttäen klusterianalyyslä /3/. Analyysis-
sa käsitellään liitteen 7 taulukoista laskettuja korrelaatio-
matriiseja ja korrelaatioista johdettuja etäisyyksiä. Tieto-
koneajon tulostukset ovat liitteessä 8. Tulokset ovat Npul_ 
den" muodossa ja niistä on helposti luettavissa erilaiset 
ryhmittelyvaihtoehdot. Ne syntyvät lelkkaamalla puu pystysuo-
raha viivalla. Oksien "lehvistöTM kunkin oksan leikkauspis-
teestä vasemmalle muodostaa oman ryhmänsä. Ryhmittelyksi 
saadaan eri tapauksissa, kun valitaan 2-3 ryhmää: 
1. Ryhmittäminen pääteiden keliosuuksien mukaan 
Uusimaa 
Turku 
H äme 
Kymi 
Mikkeli 
Kuopio 
Keski -Suomi 
Vaasa 
Pohj ois-Karj ala 
Keski -Pohj anmaa 
Oulu 
Kainuu 
Lappi 
I 	Kolmea ryhmää käytettäessä syntyisi uusi Lapin ja Keski-Pohjanmaan ryhmä. Puukuviossa ne ovat suhteelli-
sen kaukana toisistaan joten niiden muut erovuudet 
huomioonottaen jako neljään ryhmään olisi luonnolli-
sempi vaihtoehto. Silloin Lappi ja Keski-Pohjanmaa 
muodostaisivat kumpikin oman ryhmänsä. 
2. Ryhmittaminen muiden yleisten teiden keliosuuksien 
mukaan. 
Uusimaa 
Turku 
Häme 
Kymi 
Keski -Suomi 
Vaasa 
Mikkeli 
Pohj ols-Karj ala 
Kuopio 
Kesk i -Pohj anmaa 
Oulu 
Kainuu 
Lappi 
3. Ryhmittäminen 	pääteiden 	liukkaudentoriunnan 
osuuksien mukaan. 
Uusimaa 
Turku 
Häme 
Kymi 
Mikkeli 
Kuopio 
Keski -Suomi 
Vaasa 
Keski -Pohj anmaa 
Pohj ois-Karj ala 
Oulu 
Kainuu 
Lappi 
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Ryhmittäminen kolmeen tekisi Keski-Suomesta ja Keski-
Pohjaninaaasta oman ryhmänsa. 
4. Ryhmittäminen muiden yleisten teiden liukkaudentor-
junnan mukaan. 
Uus i maa 
Turku 
Häme 
Kymi 
Keski-Suomi 
Vaasa 
Mikkeli 
Pohjois-Kari ala 
Kuopio 
Keski -Pohj anmaa 
Oulu 
Kainuu 
Lappi 
4. Jc,htopäätelmiä 
Tutkimusaineisto on peräisin talvikauden 1982-83 havainnoista 
ja tutkimustulokset liittyvät siten sen talvikauden tapaisiin 
olosuhteisiin. Liian pitkälle meneviä yleistyksiä on varotta-
va tekemästä ennenkuin käytettävissä on useampia talvikausia 
kattava aineisto. 
Kelin vaikutus onnettomuusriskiin tulee tutkimuksessa selväs-
ti esille. Tiepiirien keskimääräinen onnettomuusriski kuivan 
kelin riskiin verrattuna oli seuraavan taulukon mukainen. 
Kel i 
Tielaji 	Märkä 	Lumi Sohjo 	Jää 	Suolaus 
Päätiet 2.3 	2.8 	12 	20 	11 
Muut yl tiet 	2.5 	2.1 	9.1 	14 	7.0 
Tavallinen talvikeli ei yleensä näytä olevan ongelma liiken- 
1 	neturvallisuuden kannalta. Lumipeitteisen tien onnettomuus- riski DPi samansuuruinen märän lumettoman tien onnettomuusris - 
I 	
km kanssa. 
Kunnossapitotoimista suolaus pienentää onnettomuusriskiä tun- 
tuvasti, suolatun tien onnettomuusriski on keskimäärin puolet 
I 	
jäisen kelin riskistä. Hiekotuksella ei ole merkitsevää vai- 
kutusta riskin pienentäiänä 	hiekotuksen tarpeen määräävät 
siten muut seikat kuten liikenteen sujuvuuden riittävä tur- 
I 	
vaaminen. 
Liukkaan kelin onnettomuusriski kasvaa kun hukkaan kehin 
ajosuorite pienenee. Riski on siten suuri eteläisissä tiepii- 
I 	reissä ja pienempi pohjoisissa tiepiireissä. Liukkaan kehin onnettomuusriskin ollessa riittävän pieni hiukkaudentoriun -
nalla ei ole toivottua, riskiä pienentävää vaikutusta. 
Liukkaudentorjunnan vaikutus onnettomuusriskiin on riittävän 
havaintoaineiston avulla selvitettävissä varsin tarkasti. 
Tämän tutkimuksen lähtöaineisto selittää yhden talvikauden 
olosuhteita 	ja kaipaa siten jatkotutkiniuksia 	riittävän 
1 	
18 
monipuolisen kuvan luomiseksi onnettomuusriskin yhteyksistä 
keli- ja sääolosuhteisiin. 
Tjeljjkenteen onnettomuusriskiin voidaan talvella vaikuttaa 
tehokkaimmin ajoittamalla liukkaudentorjunta oikein ja suun-
taamalla se oikejsiin kohteisiin. Esimerkiksi suolauksen 
jälkeisen sohjokelin poistaminen nopeasti on tärkeää, koska 
sohjokeli lisää onnettomuusriskiä usein merkitsevästi. Tehdyn 
riskitutkimuksen tulokset viittaavat mandollisuuksiin paran-
taa liukkaudentorjunnan hallintaa kytkemällä tiesääpalvelun 
antamaan välittämään informaatioon esillä olevan kaltaisista 
riskitutkimuksista saatuja yleisiä onnettomuusriskin ja keli- 
sekä sääsuhteiden välisiä riippuvuuksia. 
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LIITE 1 
Kel 1 luokitus 
Tutkimuksessa on käytetty sellaisia keliluokituksia, jotka sopi-
vat yhteen sekä tie- ja vesirakennuslaitoksen oman luokituksen 
että onnettomuustilastoissa käytetyn luokituksen kanssa. Keliluo-
kituksessa on viisi keliryhmää ja kunnossapitotolmien luokituk-
sessa neljä. 
Luokitukset ovat seuraavat: (Mvanha tarkoittaa lähteenä ollutta 
luok 1 tusta) 
1. Kelit 
Vanha 	Uusi 
Kuiva Kuiva 
Märkä 	Märkä 
Irtolwnl Luininen 
Po 1 anne 
Auraus 
Höyläys 
Hiekotus 
Sohjoinen 	Sohjoinen 
Jäinen Jainen 
2. Kunnossapitotoimet 
Vanha 	Uusi 
Suolaus Suolaus 
Hiekotus 	7 Hiekotus 
Suolahiekotus J 
Kuiva Ei tarpeen 
Märkä 
Sohj o 
Irtolumi Muut 
Po 1 anne 
Auraus 
Höyläys 
Jäinen 
3. Onnettomuust 1 lasto 
Vanha 	 Uusi 
Paljas, kuiva 	Kuiva 
Kostea, märkä 1 Märkä Kulumisurissa vettä 
Luminen 	 Luminen 
Luminen, ajourat paljaat ) 
Sohjc,inen ' Sohjoinen 
Sohj, ajourat paljaat 
Sohi, kulumisurissa vettä 
Jäinen 	 Jäin.n 
Jäinen, ajourat paljaat 
Jäinen, kulumisuri.,. vstt* 
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LIITE 2 
Onnettomuusriskit kelien mukaan. Yleinen tilasto. 
THE FOLLOWING RESULTS ARE FOR: 
TIELAJI 	= 	1.000 	PAATIET 
TOTAL OBSERVATIONS: 	13 
N OF CASES 
MINIMUM 
MAXIMUM 
MEAN 
STANDARD DEV 
KELIC1) KELI(2) KELI(3) KELIC4) KELI(5) 
KUIVA MARKA LUMI SOHJO JAA 
13 13 13 13 13 
0. 0.197 0.269 1.471 1.442 
0.432 0.773 1.581 6.125 10.956 
0.244 0.569 0.685 2.826 4.981 
0.114 0.156 0.398 1.363 3.098 
THE FOLLOWING RESULTS ARE FOR: 
TIELAJI 	= 	2.00 	MUUT YLEISET TIET 
TOTAL OBSERVATIONS: 	13 
N OF CASES 
MINIMUM 
MAXIMUM 
MEAN 
STANDARD DEV 
KELI(1) KELI(2) KELI(3) KELI(4) KELfl5) 
KUIVA MARKA LUMI SOHJO JAA 
13 13 13 13 13 
0.120 0.250 0.240 0.851 1.927 
0.444 0.942 1.190 4.621 6.472 
0.274 0.610 0.574 2.271 3.415 
0.101 0.223 0.287 0.893 1.359 
SUMMARY STATISTICS FOR 	KELI(1) KUIVA 
OVERALL MEAN = 	0.259 STANDARD DEVIATION = 	0.107 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	0.108 
T STATISTIC = 	.722 PROBABILITY = .477 
SUMMARY STATISTICS FOR 	KELI(2) MARKA 
OVERALL MEAN = 	0.590 STANDARD DEVIATION = 	0.190 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	0.193 
T STATISTIC = 	.542 PROBABILITY 	.593 
SUMMARY STATISTICS FOR 	KELI(3) LUMI 
OVERALL MEAN 	0.630 STANDARD DEVIATION = 	0.344 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION 	0.347 
T STATISTIC = 	.815 PROBABILITY = .423 
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1 
1 SUMMARY STATISTICS FOR 	KELI(4) 
OVERALL MEAN = 2.549 STANDARD DEVIATION = 	1.164 
I POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	1.152 T STATISTIC = 	1.228 PROBABILITY = 	.231 
1 SUMMARY STATISTICS FOR 	KELI(S) 	JAA 
OVERALL MEAN = 4.198 STANDARD DEVIATION = 	2.476 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	2.392 I T STATISTIC = 1.669 PROBABILITY = 	.108 
Onnettomuusriskit liukkaudentorjunnan mukaan. Yleinen tilasta. 
THE FOLLOWING RESULTS ARE FOR: 
TIELAJI 	= 	1.000 	PAATIET 
TOTAL OBSERVATIONS: 	13 
LIUKTORJ(1) LIUKTORJ(2) 	LIUKTORJC3) 	LIUKTORJ(4) 
SUOLAUS HIEKOTUS 	EI TORJUNT 	EI TARPEEN 
N OF CASES 13 13 13 13 
MINIMUM 1.340 0. 0.936 0.313 
MAXIMUM 13.072 13.736 3.104 0.743 
MEAN 3.275 3.588 1.929 0.477 
STANDARD DEV 3.122 3.533 0.832 0.111 
THE FOLLOWING RESULTS ARE FOR: 
TIELAJI 	= 	2.00 	MUUT YLEISET TIET 
TOTAL OBSERVATIONS: 	13 
LIUKTORJ(1) LIUKTORJ(2) 	LIUKTORJ(3) 	LIUKTORJ(4) 
SUOLAUS HIEKOTUS 	EI TORJUNT 	EI TARPEEN 
N OF CASES 12 13 13 13 
MINIMUM 0. 1.743 0.660 0.318 
MAXIMUM 26.549 6.353 2.882 0.889 
MEAN 3.870 3.148 1.460 0.562 
STANDARD DEV 7.275 1.265 0.642 0.184 
SUMMARY STATISTICS FOR LIUKTORJ(1) SUOLAUS 
OVERALL MEAN 	3.561 STANDARD DEVIATION = 	5.406 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	5.514 
T STATISTIC = 	.269 PROBABILITY = .790 
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SUMMARY STATISTICS FOR LIUKTORJ(2) HIEKOTUS 
OVERALL MEAN = 	3.368 STANDARD DEVIATION = 	2.609 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION - 	2.653 
T STATISTIC = 	.423 PROBABILITY 	.676 
SUMMARY STATISTICS FOR LIUKTORJ(3) EI TORJUNTAA 
OVERALL MEAN = 	1.694 STANDARD DEVIATION 	0.766 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	0.743 
T STATISTIC = 	1.609 PROBABILITY = .121 
SUMMARY STATISTICS FOR LIUKTORJ(4) EI TARPEEN 
OVERALL MEAN = 	0.520 STANDARD DEVIATION = 	0.155 
POOLED WITHIN GROUPS STANDARD DEVIATION = 	0.152 
T STATISTIC = 	1.419 PROBABILITY = .169 
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LIITE 3 
Talvikelien onnettomuusriskit marraskuun 1982 ja maaliskuun 1983 
välisenä aikana valoisuuden mukaan. 
Valoisa aika 
Piiri Kuiva Märkä Lumin Sohjo Jäinen 
Uusimaa 0.313 0.616 0.994 2.579 9.986 
Turku 0.394 0.631 0.77 2.613 4.934 
Häme 0.267 0.344 0.541 2.943 9.039 
Kymi 0.241 0.723 0.754 3.966 5.588 
Mikkeli 0.209 0.744 0.59? 2.569 5.198 
P-Karjalaa 0.489 0.562 0.491 4.061 2.469 
Kuopio 0.266 0.427 0.604 3.620 2.984 
K-Suomi 0.482 0.643 1.583 2.873 2.780 
Vaasa 0.359 0.431 0.757 1.804 6.263 
K-Pohjanmm 0.257 0.447 0.475 4.315 5.018 
Oulu 0.196 0.424 0.404 5.029 3.434 
Kainuu 0.149 0.176 0.440 8.234 2.648 
Lappi 0.293 0.483 0.550 - 3.051 
Koko maa 0.316 0.554 0.672 3.015 4.429 
Hämärä aika 
Piiri Kuiva Märkä Lumin Sohjo Jäinen 
Uusimaa 0.270 0.883 0.485 1.466 9.699 
Turku 0.272 1.042 0.431 0.822 2.180 
Häme 0.220 0.513 0.249 0.779 4.792 
Kymi 0.284 0.835 0.601 1.095 3.853 
Mikkeli - 0.771 0.477 1.799 2.486 
P-Karjala - 0.297 0.577 1.726 1.126 
Kuopio 0.233 0.332 0.423 2.080 1.772 
K-Suomi 0.359 0.533 0.983 2.121 2.309 
Vaasa 0.098 0.689 0.200 0.828 4.459 
K-Pohjanm - 0.190 0.260 1.471 1.138 
Oulu - 0.569 0.239 1.460 1.741 
Kainuu - 0.975 0.166 1.408 1.501 
Lappi - 0.286 0.311 - 1.558 
Koko 	maa 0.206 0.722 0.391 1.268 2.549 
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Pimeä aika 
Piiri 	Kuiva 	Märkä 	Lumin 	Sohjo 	Jäinen 
Uusimaa 0.266 0.601 1.056 1.639 6.036 
Turku 0.425 0.734 0.722 1.456 3.566 
Härne 0.302 0.703 0.595 1.651 5.959 
Kymi 0.227 0.801 0.513 1.388 3.787 
Mikkeli 0.159 0.649 0.589 2.056 4.317 
P-Karjala 0.426 0.516 0.234 2.310 1.367 
Kuopio 0.189 0.573 0.625 2.271 1.951 
K-Suoini 0.219 0.451 1.187 2.010 1.570 
Vaasa 0.186 0.572 0.453 1.317 3.698 
K-Pohjanm 0.300 0.807 0.447 2.676 2.600 
Oulu 0.149 0.660 0.305 1.752 2.242 
Kainuu - 0.527 0.249 2.129 1.049 
Lappi 0.157 0.465 0.286 1.340 1.729 
Koko maa 0.273 0.644 0.514 1.731 2.842 
Talvikelien onnettornuusriskit marraskuun 1982 ja maaliskuun 1983 
välisenä aikana valoisuuden ja kunnossapitotoimien mukaan. 
Valoisa aika 
Piiri 	Suolaus 	Hiekotus 	Muu 	Ei tarp 
Uusimaa 2.340 4.986 3.663 0.478 
Turku 3.855 3.900 2.570 0.520 
Häme 1.423 7.421 3.188 0.378 
Kymi 2.895 7.547 1.915 0.563 
Mikkeli 1.982 3.968 2.042 0.508 
P-Karjala 3.663 5.914 1.483 0.894 
Kuopio 0.000 2.959 1.549 0.572 
K-Suomi 3.546 4.451 2.055 0.649 
Vaasa 2.122 6.101 2.711 0.426 
K-Pohjanmm 5.747 14.730 1.487 0.488 
Oulu 5.941 2.375 1.730 0.483 
Kainuu 3.937 3.559 1.267 0.873 
Lappi 0.000 2.838 1.047 0.298 
Koko maa 2.585 4.763 2.005 0.494 
25 
Hämära aika 
Piiri Suolaus Hiekotus Muu Ei 	tarp 
Uusimaa 0.717 1.824 2.828 0.537 
Turku 1.211 0.000 1.181 0.555 
Häme 1.031 0.707 1.329 0.354 
Kymi 0.464 0.787 1.401 0.553 
Mikkeli 2.132 1.086 0.910 0.441 
P-Karjalaa 0.000 1.122 0.845 0.439 
Kuopio 0.000 2.882 0.830 0.484 
K-Suomi 0.579 1.066 1.469 0.632 
Vaasa 0.000 1.995 1.550 0.348 
K-Pohjanmm 6.211 0.000 0.483 0.069 
Oulu 0.000 0.706 0.856 0.306 
Kainuu 0.000 4.090 0.626 0.226 
Lappi 0.000 3.344 0.453 0.079 
Koko maa 0.840 1.309 1.047 0.455 
Pimeä aika 
Piiri Suolaus Hiekotus Muu Ei 	tarp 
Uusimaa 1.638 1.917 2.594 0.431 
Turku 1.955 0.926 2.037 0.578 
Häme 2.269 2.371 2.256 0.508 
Kymi 1.453 2.491 1.319 0.495 
Mikkeli 2.850 1.856 1.604 0.429 
P-Karjalaa 5.803 2.361 0.779 0.713 
Kuopio 2.318 1.484 1.138 0.443 
K-Suomi 1.604 3.008 1.337 0.429 
Vaasa 0.861 1.494 1.683 0.401 
K-Pohjanmm 3.802 0.999 0.959 0.623 
Oulu 4.926 2.164 1.099 0.415 
Kainuu 0.000 0.000 0.547 0.492 
Lappi 12.048 2.934 0.486 0.276 
Koko maa 2.035 1.915 1.301 0.478 
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PRDFIILIANALYYSI ONNETTOMUUSASTE, KELIT 
	
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	26 
DEPENDENT VARIABLE MEANS 
KUIVA 	MARKA 	LUMI 	SOHJO 	JAA 
0.259 	0.590 	0.631 	2.549 	4.198 
-1 
ESTIMATES OF EFFECTS B = (X'X) X'Y 
KUIVA 	MARKA 	LUMI 	SOHJO 	JAA 
CONSTANT 	0.259 	0.590 	0.631 	2.549 	4.198 
TIELAJI 	1 	-0.015 	-0.021 	0.056 	0.277 	0.783 
SIUARED MULTIPLE CORRELATIONS 
KUIVA 	MARKA 	LUMI 	SOHJO 	JAA 
0.021 	0.012 	0.028 	0.059 	0.104 
******************************************************************************** 
HYPOTHESIS FOR EFFECT CALLED: 
TIELAJI 
C MATRIX 
1 2 3 4 5 
1 	1.000 -1.000 0. 0. 0. 
2 0. 1.000 -1.000 0. 0. 
3 	0. 0. 1.000 -1.000 0. 
4 0. 0. 0. 1.000 -1.000 
UNIVARIATE F TESTS 
VARIABLE 	F( 	1, 	24) PROBABILITY 
1 .018 .895 
2 	1.042 .317 
3 .840 .369 
4 .683 .417 
MULTIVARIATE TEST STATISTICS 
WILKS' LAMBDA = .714 
F-STATISTIC = 2.104 	DF = 4 	21 PROB = .116 
PILLAI TRACE = .286 
F-STATISTIC = 2.104 	DF 4 	21 PROB = .116 
HOTELLING-LAWLEY TRACE = .401 
F-STATISTIC = 2.104 	DF = 4 	21 PROB = .116 
******************************************************************************** 
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HYPOTHESIS FOR EFFECT CALLED: 
TIELA.JI 
C MATRIX 
1 
	
2 	3 	4 	5 
1 • 000 
	
1.000 	1.000 	1.000 	1.000 
HYPOTHESIS SUM OF S@UARES 
30.370 
ERROR SUM OF SQUARES 
113.749 
UNIVARIATE F TESTS 
	
VARIABLE 	F( 1, 	24) 	PROBABILITY 
1 6.408 .018 
*******************************************!1 * * * ****************************** 
HYPOTHESIS FOR EFFECT CALLED: 
CONSTANT 
C MATRIX 
1 2 	3 4 5 
1 	1.000 -1.000 	0. 0. 0. 
2 0. 1.000 -1.000 0. 0. 
3 	0. 0. 	1.000 -1.000 0. 
4 0. 0. 0. 1.000 -1.000 
UNIVARIATE F TESTS 
VARIABLE 	FC 	1, 	24) PROBABILITY 
1 70.806 0.000 
2 	.301 .588 
3 63.089 0.000 
4 7.272 .013 
MULTIVARIATE TEST STATISTICS 
WILKS' LAMEDA - .060 
F-STATISTIC - 82.194 	DF 	4 	21 PROB = .000 
PILLAI TRACE - .940 
F-STATISTIC - 82.194 	DF - 	4 	21 PROB = .000 
HOTELLING-LAWLEY TRACE = 15.656 
F-STATISTIC = 82.194 	DF - 	4 	21 PROB = .000 
**************** M* 
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1 
1 
I PROFIILIANALYYSI: 
ONNETTOMUUSASTE, LIUKKAUDENTORJUNTA 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	26 
1 DEPENDENT VARIABLE 
SUOLAUS HIEKOT 	EITORJ EITARP 
1 2.156 3.066 	1.694 0.520 
-1 
1 ESTIMATES OF EFFECTS 	B = 	(X'X) 
SUOLAUS HIEKOT 	EITORJ EITARP 
1 2.156 CONSTANT 3.066 	1.694 0.520 
TIELAJI 	1 	0.365 -0.082 	0.234 -0.043 
1 SQUARED MULTIPLE 
SUOLAUS HIEKOT 	EITORJ EITARP 
1 0.091 0.004 	0.097 0.078 
******************************************************************************** 
I HYPOTHESIS FOR EFFECT CALLED: 
TIELAJI 
1 
C MATRIX 
1 1 2 	3 4 
1 	1.000 -1.000 	0. 0. 
I 2 0. 1.000 -1.000 0. 3 	0. 0. 	1.000 -1.000 
UNIVARIATE F TESTS I VARIABLE 	F( 	1, 	24) PROBABILITY 
I i 1.236 2 	1.081 .277 .309 3 3.197 .086 
1 MULTIVARIATE TEST 
WILKS' LAMBDA = .701 
I F-STATISTIC 3.121 	DF = 	3 	22 PROB = .047 
PILLAI TRACE - .299 
F-STATISTIC 3.121 	DF 	3 	22 PROB - .047 
I HOTELLING-LAWLEY TRACE = .426 
F-STATISTIC = 3.121 	DF = 	3 	22 PROB 	.047 
******************************************************************************** 
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HYPOTHESIS FOR EFFECT CALLED: 
TIELAJ 1 
C MATRIX 
1 
1 . 000 
2 	3 	4 
1.000 	1.000 	1.000 
HYPOTHESIS SUM OF S@UARES 
5.870 
ERROR SUM OF S@UARES 
76. 266 
UNIVARIATE F TESTS 
	
VARIABLE 	F( 1, 	24) 	PROBABILITY 
1 1.847 .187 
HYPOTHESIS FOR EFFECT CALLED: 
CONSTANT 
C MATRIX 
1 	2 	3 	4 
1 	1.000 	-1.000 	0. 	0. 
2 0. 1.000 -1.000 	0. 
3 	0. 	0. 	1.000 -1.000 
UNIVARIATE F TESTS 
VARIABLE 	F( 1, 	24) 	PROBABILITY 
1 5.126 .033 
2 	20.362 	.000 
3 57.534 0.000 
MULTIVARIATE TEST STATISTICS 
WILKS' LAMBDA 	.080 
F-STATISTIC 84.411 	DF = 	3 22 	PROB =0.000 
PILLAI TRACE 	.920 
F-STATISTIC 84.411 	DF 	3 22 	PROB =0.000 
HOTELLING-LAWLEY TRACE = 	11.511 
F-STATISTIC = 	84.411 	DF = 	3 22 	PROS -0.000 
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LIITE 4 
Regressioanalyysiefl tulostukset. 
1. Pääteiden jäisen kelin onnettoinuusaste +unktiona jäakelin 
ajosuoritteesta prosentteina koko ajosuoritteesta. Onnetto-
muusaste ja suoriteosuus ovat suureiden luonnollisia lo9arit- 
mej a. 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	13 
DEPENDENT VARIABLE MEAN: 	1.353 
MULTIPLE CORRELATION: .950 
SOUARED MULTIPLE CORRELATION: .902 
2 2 
ADJUSTED R = 1-C1-R 	)*(N-1)/DF, WHERE N= 	13, 	AND DF 	ii: 	
.893 
VARIABLE COEFFICIENT 	STD. ERROR STD. 	COEF. 	TOLERANCE 	
T 	P(2 TAIL) 
CONSTANT 2.921 0.170 0. 	
. 	17.22 	0.000 
JAA -0.685 0.068 -0.950 	1.00000 	
-10.05 .000 
ANALYSIS OF VARIANCE 
SOURCE 	SUM-OF--S@UARES 	DF MEAN-SQUARE 	F-RATIO 	P 
REGRESSION 	5.821 	1 	5.821 	100.979 	.000 
RESIDUAL 0.634 	11 0.058 
**************************************** 
2. Muiden yleisten teiden jäisen kelin onnettomuusriski +unk-
tiona jääkelin ajosuoritteesta prosentteina koko ajosuorit-
teesta. Onnettomuusaste ja suoriteosuus ovat suureiden luon-
nollisia lo9aritmeia. 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	13 
DEPENDENT VARIABLE MEAN: 	1.119 
MULTIPLE CORRELATION: .852 
SQUARED MULTIPLE CORRELATION: .726 
2 	2 
ADJUSTED R = 1-C1-R )*(N-1)/DF, WHERE N- 13, AND DF= ii: .701 
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VARIABLE COEFFICIENT STD. ERROR STD. COEF. TOLERANCE T P(2 TAIL) 
CONSTANT 2.957 0.345 0. 	. 8.56 .000 
JAA -0.684 0.127 -0.852 	1.00000 -5.40 .000 
ANALYSIS OF VARIANCE 
	
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE 	F-RATIO 	P 
REGRESSION 	1.377 	1 	1.377 	29.189 	.000 
RESIDUAL 0.519 	11 0.047 
3. Jääkelin onnettomuusriskin askelittainen regressioanalyysi 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	26 
STEPWISE REGRESSION WITH ALPHA-TO-ENTER .150 AND ALPHA-TO-REMOVE .150 
STEP= 1 	ENTER 	JAA 	R= .931 	RSQUARE= .866 
STEP 2 	ENTER 	MARKA 	R= .943 	RSQUARE= .890 
THE SUBSET MODEL INCLUDES THE FOLLOWING PREDICTORS: 
CONSTANT 
MARKA 
JAA 
USE THESE PREDICTORS IN A NEW MODEL SENTENCE TO ESTIMATE THE COEFFICIENTS. 
4. Yhdistetty aineisto päatiet ja muut yleiset tiet. Jäisen 
kelin onnettomuusriski funktiona jääkelin ajosuoritteen %-
osuudesta. Onnettomuusaste ja jääkelin suoriteosuus ovat 
suureiden luonnollisia logaritmeja. 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	26 
DEPENDENT VARIABLE MEAN: 	1.236 
MULTIPLE CORRELATION: .931 
SOUARED MULTIPLE CORRELATION: .866 
2 2 
ADJUSTED R = 1-Cl-R 	*CN-1)/DF, WHERE N 	26, 	AND DF 	24: 	.861 
VARIABLE COEFFICIENT 	STD. ERROR STD. COEF. 	TOLERANCE 	T 	P(2 TAIL) 
CONSTANT 2.924 0.142 0. 	. 	20.60 	0.000 
JAA -0.678 0.054 -0.931 	1.00000 	-12.48 0.000 
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ANALYSIS OF VARIANCE 
	
SOURCE SUM-OF-SGUARES DF 	MEAN-SQUARE 
	
F-RATIO 	P 
REGRESSION 	7.545 
	
1 	7.545 
	
155.756 0.000 
RESIDUAL 1.163 
	
24 0.048 
* 
5. Yhdistetty aineisto pätiet ja muut yleiset tiet. Jäisen 
kelin onnettomuusriski +unktiona jääkelin ja märän kelin 
ajosuoritteiden %- osuuksista. Onnettomuusaste ja jaäkelin 
suoriteosuus ovat suureiden luonnollisia logaritmeia. 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	26 
DEPENDENT VARIABLE MEAN: 	1.236 
MULTIPLE CORRELATION: .943 
SOUARED MULTIPLE CORRELATION: .890 
2 	2 
ADJUSTED R = 1-(1--R )*(N-1)/DF, WHERE N= 26, AND DF= 23: .881 
VARIABLE COEFFICIENT STD. ERROR STD. COEF. TOLERANCE T P(2 TAIL) 
CONSTANT 2.370 0.282 0. . 8.39 0.000 
JAA -0.582 0.067 -0.798 0.57165 -8.73 0.000 
MARKA 0.015 0.007 0.203 0.57165 2.22 .036 
ANALYSIS OF VARIANCE 
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P 
REGRESSION 7.750 2 3.875 93.104 .000 
RESIDUAL 0.957 23 0.042 
******************** **1*********** xx x x ****************************************: 
6. Suolatun kelin askelittainen regressioanalyysi. 
CASE 23 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
CASE 24 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
CASE 25 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
CASE 26 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
NUMBER OF CASES PROCESSED 22 
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STEPWISE REORESSION WITH ALPHA-TO-ENTER= .150 AND ALPHA-T0-REMOVE= .150 
THE SUBSET MODEL INCLUDES THE FOLLOWING PREDICTORS: 
CONSTANT 
USE THESE PREDICTORS IN A NEW MODEL SENTENCE TO ESTIMATE THE COEFFICIENTS. 
SYSTAT PROCESSING FINISHED 
7. Suo1atur tien reressioyhtä1ön vakio 
CASE 23 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
CASE 24 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
CASE 25 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
CASE 26 HAS BEEN DELETED DUE TO MISSING DATA. 
NUMBER OF CASES PROCESSED: 	22 
DEPENDENT VARIABLE MEAN: 	0.647 
MULTIPLE CORRELATION: 0.000 
SQUARED MULTIPLE CORRELATION: 0.000 
2 	2 
ADJUSTED R = 1-(1-R )*(N-1)/DF, WHERE N= 22, AND DF= 22: 0.000 
VARIABLE 	COEFFICIENT 	STD. ERROR 	STD. COEF. TOLERANCE 	T 	P(2 TAIL) 
CONSTANT 0.647 	0.146 	0. 	. 	4.44 	.000 
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LIITE 5 
1 
Jääkelin ja suolatun kelin onnettomuusriskien re9ressioyhtä-
I löiden lähtäarvot. 
KUIVA, MARKA, LUMI, ja SOHJO ovat kelisuoritteiden prosentti- 
I osuuksia koko ajosuoritteesta. JAA on jääkelin suoritteen luonnollinen lo9aritmi. Onnettomuusasteet OASUOL ja OAJAA 
ovat ao. suureiden luonnollisia lo9aritTneja. 
Taulukon yläosassa ovat pääteiden ja alaosassa muiden yleis-
ten teiden lukuarvot. 
PIIRI OASUOL OAJAA KUIVA MARKA LUMI SOHJO JAA KVL 
Uu 0.293 2.394 55.520 33.090 5.330 4.470 0.464 2.066 
Tu 0.652 1.937 51.640 31.920 7.290 4.490 1.539 1.256 
Hä 0.663 2.193 50.170 30.630 10.720 4.440 1.394 1.379 
Ky 0.476 1.670 52.700 27.700 9.630 5.600 1.475 1.200 
Mi 0.863 1.889 46.980 26.160 15.510 4.290 1.954 0.693 
P-K 1.340 0.412 10.970 20.080 23.510 4.050 3.723 0.445 
Ku -0.223 1.141 46.090 22.980 12.110 4.090 2.690 0.833 
K-S 1.022 0.432 30.550 27.850 15.720 5.110 3.034 0.846 
Va 0.425 1.583 42.540 28.180 15.860 4.190 2.222 0.850 
K-P 1.230 2.023 33.260 23.270 34.620 4.820 1.394 0.315 
Ou 1.595 0.859 24.310 15.150 27.300 2.910 3.412 0.571 
Ka 0.621 0.365 15.850 14.340 29.150 2.530 3.641 0.020 
La 1.185 0.693 21.510 7.940 53.310 5.750 2.813 0.039 
Uu 0.850 1.867 48.740 33.510 8.770 4.240 1.554 0.122 
Tu 1.330 1.122 39.090 27.690 15.670 2.770 2.693 -0.673 
Hä 0.131 1.716 41.570 29.100 16.560 3.830 2.192 -0.35? 
Ky 0.993 1.364 26.100 25.890 33.050 3.730 2.421 -0.892 
Mi 1.314 1.188 21.010 18.340 39.860 14.170 2.811 -1.34? 
P-K 1.072 0.673 8.850 16.240 38.400 4.680 3.461 -0.462 
Ku 0.215 0.642 12.020 14.840 46.130 3.300 3.166 -1.309 
K-S -0.673 1.030 30.500 21.830 27.750 4.140 2.759 -1.022 
Va -1.139 1.495 39.650 25.190 19.540 3.770 2.471 -0.799 
K-P . 0.896 22.300 14.490 40.240 4.110 2.937 -1.079 
Ou . 1.047 18.680 12.440 44.830 2.150 3.086 -1.204 
Ka . 0.658 6.050 7.610 62.840 2.800 3.030 -1.715 
La . 0.830 8.980 5.070 74.170 1.260 2.354 -1.386 
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LIITE 6 
Onnettomuusriski kelitilanteen muuttuessa. 
Tarkastelemme tapausta jolloin tietyn alueen keliin F vaiku-
tetaan esim kunnossapitotoimella siten että osa kelistä F 
muuttuu keliksi 6. Olkoon kelin F ajosuorite L*X ja kelin 6 
ajosuorite DL*X, jossa X on alueen koko ajosuorite ja L ja DL 
kelien F ja 6 suoriteosuudet koko suoritteesta. Yksinkertai-
suuden vuoksi merkitsemme X1. Kelien F ja G yhteinen ajosuo-
rite on tällöin L+DL. Olkoon edelleen kelin F onnettomuusris-
ki f(x) ja kelin G onnettomuusriski 9(x), jossa x on ao kelin 
ajosuoritteen suhde koko alueen ajosuoritteeseen. 
Asetamme vaatimuksen että kelitilanteen muuttuminen ei saa 
lisätä onnettomuuksien kokonaismäärää tietyllä aikavälillä. 
I 	Saamme onnettomuudet ennen muutosta 	keli F 	0f (L+DL)*+(L+DL) 
muutoksen jälkeen keli F 	0f L*+(L) 
keli 6 	O3= DL*9(DL) 
1 ja 	(L+DL)*f(L+DL)>= 
josta muokkaamalla 
f(L+DL)-f(L) < f(L)-g(L) 
DL 	- 	L 
Jos annamme muutoksen DL— 0, saamme yhtälön vasemman puolen 
arvoksi riskifunktion f(x) tan9entin pisteessä xL. Asetettu 
ehto on voimassa silloin kun riskifunktion tangentti pistees-
sä x=L on pienempi kuin yhtälön oikeanpuoleinen lauseke eli 
kun 
-f' CL) < (f CL) - 9(L)) /L 
B 
Meidän 	tapauksessamme jääkelin f(x) on muotoa Ax 	Ja 
jääkelin jälkeisen suolatun tien M suolasohjon riski 9(x)voi-
daan asettaa vakioksi C. RatLcaisemalla edellä saatu yhtälö 
näitä funktloita käyttäen saadaan L:n raja-arvon määräämisek-
si yhtälö 
lnL = (1/B)*ln(C/CA+A*B)) 
Tästä saadaan että lasketuilla vakioilla A 0.817, B -0.679 
jääkelin suoriteosuuden ollessa 
-1 . 473 
L= O.139*C 
onnettomuuksien kokonaislukumäärä säilyy ennallaan. Suon-
teosuuden ollessa < L onnettomuuksien kokonaislukumäär'ä ja 
kokonaisriskj pienenevät. 
LIITE 7 
Ajosuoritteiden 	jakaumat kelin 	ja 	liukkaudentorjunnan 
mukaan. 
Taulukko 1 
Päteiden ajosuoritteen jakautuminen kelilajelttain 
talvikautena 1982-83. Luvut ovat % koko suoritteesta. 
Kel i 
Piiri Kuiva Märkä Lumir, Sohjoin Jäinen 
Uusimaa 55.52 33.09 5.33 4.47 1.59 
Turku 51.64 31.92 7.29 4.49 4.66 
Häme 50.17 30.63 10.72 4.44 4.03 
Kymi 52.70 27.70 9.63 5.60 4.37 
Mikkeli 46.98 26.16 15.51 4.29 7.06 
P-Karjala 10.97 20.08 23.51 4.05 41.39 
Kuopio 46.09 22.98 12.11 4.09 14.73 
K-Suomi 30.55 27.85 15.72 5.11 20.77 
Vaasa 42.54 28.18 15.86 4.19 9.23 
K-Pohjanmaa 33.26 23.27 34.62 4.82 4.03 
Oulu 24.31 15.15 27.30 2.91 30.33 
Kainuu 15.85 14.34 29.15 2.53 38.13 
Lappi 21.51 7.94 53.31 0.58 16.66 
Taulukko 2 
Muiden yleisten teiden ajosuoritteen jakautuminen kelilajeit-
tain talvikautena 1982-83. Luvut % koko suoritteesta. 
Piiri Kuiva Märkä Luminen Sohjoin Jäinen 
Uusimaa 48.74 33.51 8.77 4.24 4.73 
Turku 39.09 27.69 15.67 2.77 14.78 
Häme 41.57 29.10 16.56 3.83 8.95 
Kymi 26.10 25.89 33.05 3.73 11.26 
Mikkeli 21.01 18.34 39.86 14.17 16.62 
P-Karjala 8.85 16.24 38.40 4.68 31.84 
Kuopio 12.02 14.84 46.13 3.30 23.72 
K-Suomi 30.50 21.83 27.75 4.14 15.78 
Vaasa 39.65 25.19 19.54 3.77 11.84 
K-Pohjaninaa 22.30 14.49 40.24 4.11 18.86 
Oulu 18.68 12.44 44.83 2.15 21.90 
Kainuu 6.05 7.61 62.84 2.80 20.70 
Lappi 8.98 5.07 74.17 1.26 10.53 
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Taulukko 3 
Pääteiden ajosuoritteen jakautuminen liukkaudentorjunnan 
mukaan talvikautena 1982-83. Luvut % koko suoritteesta. 
Piiri Suolaus Hiekotus Ei 	tori Ei 	tarp 
Uusimaa 2.52 0.19 6.56 90.74 
Turku 2.38 0.27 11.39 85.95 
Häme 2.21 0.35 14.08 83.36 
Kymi 3.53 0.49 13.01 82.96 
Mikkeli 2.46 0.80 21.22 75.53 
P-Karjala 0.62 1.73 62.77 34.88 
Kuopio 1.75 0.21 26.16 71.89 
K-Suoml 1.82 0.48 35.34 62.36 
Vaasa 1.70 0.59 24.07 73.64 
K-Pohjanmaa 2.04 0.36 37.50 60.10 
Oulu 094 1.78 55.31 41.97 
Kainuu 0.75 1.61 65.17 32.47 
Lappi 0.16 1.97 67.90 29.97 
Taulukko 4 
Muiden yleisten teiden ajosuoritteen Jakautuminen liukkauden 
torjunnan mukaan talvikautena 1982-83. Luvut ovat % koko 
suon tteesta. 
Piiri Suolaus Hiekotus Ei 	tori Ei tarp 
Uusimaa 1.64 0.65 12.64 85.07 
Turku 0.62 1.22 29.04 69.12 
Hame 1.25 0.88 24.31 73.56 
Kymi 0.63 1.80 42.23 55.34 
Mikkeli 0.18 2.57 53.81 43.44 
P-Karjala 0.45 1.65 68.27 29.63 
Kuopio 0.49 1.25 68.25 30.00 
1<-Suomi 1.04 1.41 41.67 55.89 
Vaasa 0.92 1.60 29.49 67.99 
K-Pohjanmaa 0.10 1.61 57.43 40.86 
Oulu 0.18 1.53 65.08 33.21 
Kainuu 0.00 1.85 81.69 16.46 
Lappi 0.02 0.84 83.84 15.30 
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LIITE 8 
PAATIET, KELIT 
DISTANCE METRIC IS 1-PEARSON CORRELATION COEFFICIENT 
LINKAGE METHOB IS AVERAGE LINKAGE 	
(CENTROID) 
TREE DIAGRAM 
DISTANCES 
1.000 
0.000 
Lappi 
- 
K -Pohja ----------------------- 0 
-- 
Oulu 
ö 
ö 
ö 
Kainuu ö ö 
ö 
P-Karja 0--- 
o 
Turku ö 
ö 
Uusimaa 
- 
ö 
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